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摘 要: 用于船舶吃水线识别的机器视觉检测方法采用固定相机获取水尺区域，存在船舶外弦吃水线

图像数据采集难度大、吃水线测定效率低等问题。基于此，利用无人机搭载相机航拍图像，充分考虑其
图像特点，提出一种吃水线区域动态识别算法。无人机航拍图像克服了已有固定相机的不足，但是，由
于无人机飞行航迹的变化导致吃水线图像存在波动，此外，吃水线区域的水迹线、水波纹以及不同曝光
环境也会影响吃水线的识别精度，为此，首先采用融合水尺特性先验知识的轮廓统计筛选方法，提取先

导知识，定位整幅图像中感兴趣的吃水线水平区域; 进而综合利用像素点在 L×a×b颜色空间的信息，采
用知识引导的 K-means++聚类和分水岭算法，实现吃水线的精确分割。面向多场景下的航拍图像，实验
结果表明，所提算法可以有效避免光照条件和水迹线等的干扰，实现动态视频下船舶吃水线区域的快速

识别，对港口这一复杂航拍场景具有较强的环境鲁棒性，为准确实时水尺计重提供有效保障。
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0 引言

水尺计重方法是船舶货物计重的常用方法，

通常由人工观测进行测定。受到人视觉观测精度
的限制，人工观测水尺的方法劳动强度大、效率
低、误差大。因此，亟待提出一种轮船吃水线测定
算法，实现轮船货物重量的精准测量。这些测量
算法需要满足多个指标的要求，如自动化程度高、
测量准确且快速等指标，因此需要利用多目标方

法设计新算法。
研究人员先后提出基于压力传感器、激光水

位、机器视觉的新型船舶水尺检测算法。孙国元
等［1］提出了采用船体两侧的压力传感器减少波

浪、轮船摇晃等环境因素对测量结果的不利影响。
陈文炜等［2］搭建了船舶吃水线检测系统，根据激

光测距仪测出的基准面和水面之间距离，获得轮

船的吃水量。但是，由于船体外侧安装压力传感
器，整体安装施工难度大; 长时间工作在恶劣环境

下，半导体硅片持续受压变形，容易发生零点漂

移，设备维护量大。激光水位检测易受到水面漂
浮物影响，测量精度和稳定性难以保证; 其设备只

能安装在轮船船体上，无法满足航道管理部门对

快速离船吃水线检测的要求。
考虑到机器视觉算法不需要复杂的设备安

装，对环境适应性好，周广程［3］根据水尺线字符

的特点，利用 HIS颜色空间信息，提出一种基于梯
度幅度的启发式边缘提取算法。刘丹［4］针对彩
色船体图像，采用欧氏距离作为相似性度量，提取

吃水线。Tsujii等［5］在提取船体字符的基础上进
行模板匹配。Ｒan 等［6］结合 Canny 边缘检测和
Hough变换，估计吃水线的位置。类似以上各种
吃水线检测算法主要是通过固定相机采集吃水线

所在区域图像，采用图像处理的方法实现船舶吃

水线识别。此外，固定相机获取船舶外弦吃水线
图像难度较大，也很难实现船舶吃水线区域的快

速精准定位。
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鉴于此，本文构建了基于无人机的视觉获取

平台，通过其携带的高清摄像头，实现船舶水尺图

像采集。采用融合水尺特性先验知识的轮廓统计
筛选方法，提取先导知识; 综合利用像素点在 L×a
×b颜色空间的信息，采用知识引导的 K-means++
聚类和分水岭算法，实现船舶吃水线区域的动态

识别和吃水线测定。该算法克服了传统固定拍摄
设备的布设和实施困难，通过机器视觉算法，实现

了吃水线区域的实时识别，具有稳定的测定精度，

满足吃水线测定的快速性要求。

1 基于知识的船舶吃水线动态识别

无人机搭载的高清相机能够高效采集船舶吃

水线区域图像，简化了固定相机的复杂布设，解决

吃水线测定效率低和船舶外弦水线测定困难等问

题。但是，无人机环绕轮船飞行，受到飞行航迹波
动的影响，船舶吃水线区域在图像中的位置并不

固定，需要动态标定; 在吃水线上方约 10 cm处存
在海浪长期拍打船体形成的水迹线，干扰吃水值

的准确读取; 另外，不同曝光环境、水波纹等现象
的存在，也影响到吃水线的精确识别。因此，基
于知识的船舶吃水线动态识别算法中，如何在

具有上述众多干扰的复杂场景下，准确定位到

感兴趣的吃水线区域，是该类测定系统的核心

难点问题，也是区别于固定相机测定系统的特

有问题。
为解决上述问题，本文提出复杂场景下的

船舶吃水线区域识别算法。针对动态变化的吃
水线区域，采用统计方法筛选吃水线刻度轮廓，

提取感兴趣的吃水线区域先导知识; 针对水迹

线的干扰，结合聚类与分水岭算法，完成吃水线

的精确分割; 通过颜色空间转化，避免不同曝光

环境下，光照强度导致的吃水线区域误判; 采用

滤波算法，解决大量的水波纹对算法时间和识

别精度的影响。

1. 1 吃水线知识获取与水平区域定位
为获取完整的吃水线及其字符信息，需在整

幅图像中定位到感兴趣的吃水线水平区域。本文
给出一种融合水尺特性先验知识的轮廓统计筛选

算法，实现快速的吃水线水平区域定位。如图 1
所示，在未进行预处理的整幅二值化图像中，存在

大量水波纹，在轮廓查找中，将识别出过多的微小

区域，增加算法计算代价和识别难度。本文首先
对采集获得的船舶水尺图像进行滤波，由于

mean-shift算法［7］在滤除细微干扰的同时，能够保
留图像的主要边缘［8］，既保留了重要的吃水线边

缘信息，同时也可消除水尺图像中大量水波纹的

干扰、有效减少水波纹对识别结果的不利影响。
对滤波后的水尺图像，根据邻域内的像素值，

采用自适应阈值［9］，得到二值化图像。记图像中
每个像素点的值为 Pi，则有 Pi = { 0，1}。根据轮
廓像素的连续性，进行轮廓查找和记数，并保存其

坐标位置。整幅图像中轮廓数量记为 s，当前一
个轮廓闭合时，则有:

s =
s + 1， Pi ≠ Pi+1 ;

s， Pi = Pi+1。{ ( 1)

在水平方向上，将图像等距划分成 n个区间，
在保证准确划分字符区域前提下减少计算量。图
像宽度记为 w，根据各个轮廓的水平起始位置，将

其划归到对应的区间内，则每个区间宽度满足
w
n
。

假设 xi( i= 1，2，…，n) 为每个区间的起始点坐标，
则有:

xi+1 = xi +
w
n
。 ( 2)

根据 n个区间的起止坐标范围，将每个轮廓
按各自的坐标位置划归到所属的区间。每个区间
所包含的轮廓组成集合 A { si } ，i = 1，2，…，n，如
图 2所示。
船舶吃水线字符通常由上至下分布，并且分

图 1 水波纹干扰
Figure 1 Interference of water ripples
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图 2 图像水平区间划分( n=10)
Figure 2 Division of image horizontal interval( n=10)

布紧凑。非字符区域识别出的轮廓通常包括船体
锈迹轮廓和非船体背景轮廓。船体锈迹轮廓数量
少，分布分散; 非船体背景轮廓细节众多，背景轮

廓数量远远多于字符轮廓，并且背景区域横跨多

个水平区间。根据以上船体字符分布特征的先验
知识，依据轮廓统计，对感兴趣区域的水平位置进

行确定。记 A{ si} 表示集合中的轮廓数量，j 为
目标区域序号，sj 为识别出的目标区域所包含的
轮廓数，sj－1和 sj+1为其相邻的左、右 2个区间轮廓
数。设定相邻区间轮廓数之和的界限函数为
α( n) ，与轮廓数 n 呈反比。在目标区域与相邻区
间轮廓数相加满足界限函数时，包含轮廓数最大

的区间，被认为是感兴趣的吃水线区域水平位置，

即满足:

j = arg max
i
( A{ si} ) ，i = 1，2，…，n，

s．t． sj + sj－1 = α( n) 。{ ( 3)

1. 2 吃水线分割
识别出整幅图像中感兴趣的吃水线水平区域

后，需要在垂直方向上确定出吃水线位置，最终得

到吃水线区域标定。相较于 ＲGB颜色空间，作为
感官均匀颜色模式的 L×a×b颜色空间采用 a 和 b
分量描述颜色范围，包含更多颜色信息［10］。当采
集图像的光照条件存在强弱变化时，可以舍弃 L
分量，仅考虑 a 和 b 分量，可以排除光照条件对
图像识别结果的影响。因此，先将 ＲGB 图像转
换为 XYZ 图像，再实现 XYZ 图像到 L×a×b 色彩
空间的转换［11］。Ｒ、G、B为像素的 3个颜色通道;
a* 、b* 为 L × a × b色彩空间 2个通道，Xn、Yn、Zn

为 CIE 标准照明体的三刺激值; f( t) 为判断
函数。
X
Y
Z


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
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t
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2

t +
4
29
， 其他。










( 6)

基于感兴趣吃水线区域水平位置，在 L×a×b
颜色空间中，从垂直方向上定位船体和水面交界

处能够获得完整的吃水线区域。在船舶水尺图像
中，船体表面和水面存在显著颜色差异。因此，采
用 K-means++聚类算法对二者颜色进行分类，设
置聚类簇为 2，迭代次数为 T，从 m 个像素样本
po( o = 1，2，…，m) ，选取 2个点作为初始聚类中心
cq( t) ( q = 1，2，t = 1，2，…，T) 。 传统 K-means 算
法随机选取初始聚类中心，而 K-means++算法［12］

则要求初始聚类中心之间具有足够远的距离。由
于船体和水面在图像上的相对位置固定，所以聚

类中心的初始化是将图片中部最上点设为第 1 个
聚类中心，代表船体颜色; 第 2个聚类中心在距第
1个聚类中心相似度距离远的区域，即选择图片
中部最下点，代表水面颜色。采用该选取方式，能
够减少迭代次数，优化算法时间。随后，计算样本
po 到各聚类中心 cq( t) 的相似度距离 D( po，cq( t) ) ，
并将样本划归到具有最小相似度距离的类别中:

D( po，cq( t) ) = ‖po － cq( t) ‖2。 ( 7)

根据类别 Wq 中包含的像素点 p ( q)o ，更新其聚
类中心:

cq( t + 1) =
1

m( q)∑ po( q)∈Wq
p ( q)o 。 ( 8)

反复迭代上述聚类过程，直到满足下述收敛

条件:

J( t + 1) － J( t) ＜ ε; ( 9)

J( t) =∑ 2

q = 1
cq( t) 。 ( 10)

式中: J( t) 为目标函数; ε为设定阈值。
在计算出 2 个颜色区域的聚类中心后，在

L×a×b颜色空间下，计算图像中所有 m 个像素点
po 到聚类中心 cq 的颜色距离 D( po，cq ) ，筛选出最
大距离 Dmax( po，cq ) ，设置相关倍数 ∈ ( 0，1) ，定
义距离阈值 Dθ，则有:

Dθ = Dmax( po，cq ) 。 ( 11)
当 D( pi，cq ) 位于阈值区域内时，则确定 pi 作

为该类别具有较强代表性的种子点，进行分水岭
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算法［13］; 否则，将 pi 从原来的类别中分离出来，视

为空白点。通过计算各类别内样本到聚类中心的
颜色距离，筛选出与聚类中心距离相近的颜色对

象，作为该类别具有较强代表性的种子点，采用分

水岭算法进行准确的吃水线分割。根据吃水线的
识别，在垂直方向上保留完整的船体字符信息，结

合水平方向上的预测区间，实现吃水线及相应字

符位置的感兴趣区域识别。

2 实验验证与分析

无人机船舶水尺图像采集于某港口检验检疫

局的轮船视频。本文所提吃水线区域识别算法在
i5-4210CPU，4 G内存的笔记本电脑上通过 Visual
Studio Code编程实现。选取不同环境下采集图像
验证算法的通用性，这些图像中包括水迹线、不同
曝光程度，以及水波纹等多种干扰。
2. 1 参数敏感性分析
水平划分区间数目设置为 n = 5、10、13、15、

20，其目的是分析不同水平划分区间数对识别效
果和有效轮廓占比率的影响。表 1和图 3分别是
不同区间数目下获得的区间中有效轮廓占比率和

区间识别准确率。图 3 中每幅图像下分别是 n =
5、10、13、15、20时获得的感兴趣区域，当为 15 和
20时，划分过于细致，包含的有效轮廓占比大，具
有很高的轮廓利用率; 但由于识别出的区域范围

过小，受到相机拍摄角度的影响，当船体字符出

现倾斜时会使字符信息不完整，识别准确度降

低，甚至造成误识别。当 n 为 5 时，识别出的区
域范围大，即使出现船体字符倾斜的情况，也能

将全部信息包含其中; 同时包含过多无效信息，

有效轮廓占比小，会造成计算冗余。而当 n 为
10 和 13 时，能够有效解决以上两个问题，既有
较高的有效轮廓占比，又能准确、完整获得吃水
线信息。因此，为预防各种倾斜情况，确保算法
适用性，通常选择 10 ～ 13 作为水平划分区间数
n的取值范围。
表 1 水线位置识别准确率与有效轮廓占比率

Table 1 Accuracy of waterline position recognition
and ratio of effective contour

n 有效轮廓占比率 /% 识别准确率 /%
5 42. 58 100

10 58. 97 100

13 64. 54 100

15 71. 94 75

20 75. 92 50

图 3 不同水平区间数目下识别的吃水线水平区域
Figure 3 Waterline horizontal regions identification

under different numbers of horizontal intervals

2. 2 吃水线区域识别算法分析
基于船舶吃水线水平区域图像，在垂直方

向上对吃水线进行精确分割。由于水波纹以及
水迹线等干扰的存在，传统的检测算法会出现

无效识别或者误识别的情况。该部分实验采用
Canny算子以及传统的 K-means 算法检测吃水
线，针对水波纹和水迹线的影响与本文算法进

行对比分析。
Canny算子检测出很多包含水波纹和水迹线

的边缘信息，难以将吃水线从众多边缘中提取出

来。同时，该方法识别出的吃水线也存在如图
4( a) 所示的间断情况，另外，传统的 K-means 算
法将水迹线误识别成吃水线，如图 4( b) 所示，主
要是因为水迹线导致水面与船体颜色边界混淆引

起的误识别。本文结合轮船和水体的先验颜色知
识，指导初始点选取，根据样本点的颜色和空间信

息，筛选出与聚类中心距离相近的颜色对象，作为

各自类别中具有较强代表性的种子点进行分水岭

分割，对相近颜色的差异更敏感，能够有效避免水

迹线的干扰，如图 4( c) 所示。显然，所提算法可
以更为准确地识别吃水线位置。

图 4 吃水线精确识别
Figure 4 Precise segmentation of waterline

为了探究本文算法在识别效果以及计算时间

上的优势，将其与未滤波的传统阈值算法［9］进行

对比。当水平划分区间数目 n= 10时，表 2和表 3
分别是 2 种算法得到的轮廓数量和计算时间，
图 5表示了各场景下不同算法的轮廓情况对比以
及在整幅图像中定位出吃水线区域的算法效果。
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表 2 各场景下不同算法的轮廓个数统计
Table 2 Contour statistics of different algorithms

in scenes

区域

场景 1 场景 2 场景 3
传统

算法

本文

算法

传统

算法

本文

算法

传统

算法

本文

算法
s1 26 5 177 18 321 84
s2 38 14 52 11 152 19
s3 46 10 41 21 49 4
s4 127 53 101 61 83 41
s5 78 18 5 9 4 4
s6 303 115 7 12 1 4
s7 437 189 5 5 26 3
s8 426 95 14 4 33 5
s9 315 107 5 2 50 3
s10 188 77 2 0 68 20

表 3 各场景下不同算法的计算时间统计
Table 3 Calculating time statistics of different

algorithms in each scenes ms

场景 1 场景 2 场景 3
传统

算法

本文

算法

传统

算法

本文

算法

传统

算法

本文

算法

41 28 10 10 19 13

分析表 2和图 5 所示结果可以得到，与对原
始图像进行轮廓查找相比，经过滤波处理的图像

在整幅图像范围内轮廓数量明显减少，在算法计

算时间上也有所减少。另外也可以看出滤波算法
在轮廓信息不丰富的区域轮廓缩减不明显，但在

图像的其他区域效果显著，能够最终在整幅图像

中准确定位出吃水线区域。对于具有复杂港口背

图 5 船舶吃水线区域识别
Figure 5 Identification of ship waterline area

景以及更大水波纹面积的场景 1，本文所提算法
能滤除大部分水波纹干扰，根据轮廓分布特点和

船体与水面颜色差异，可以在整幅图片范围中准

确识别出感兴趣的吃水线区域。对于存在光照变
化的场景 2 和场景 3，不同曝光程度导致船体颜
色变化明显，本文所提算法对相近颜色的差异更

敏感，结合样本点的颜色和空间信息对吃水线进

行分割，可以准确识别出吃水线区域。但光照变
化的场景 2 和场景 3 不包括港口岸边的众多设
施，作为干扰需要排除的轮廓较少，在轮廓缩减上

与具有复杂背景下的船舶图片相比效果不明显，

且算法计算时间缩短量少，但仍优于传统算法。

3 结论

已有的水尺机器视觉检测算法主要依赖固定

摄像头，通过拍摄水尺区域，实现对已知轮船水线

区域的吃水线识别。但是，固定相机的布设和实
施困难，且效率低下。采用无人机搭载相机航拍
船舶图像，避免了布设复杂的固定相机，易于实际

推广。但是，航拍图像中的船舶吃水线区域受到
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飞行轨迹的影响，存在位置波动。为此，给出一种
融合水尺特性先验知识的轮廓统计筛选算法，用

于定位整幅图像中的感兴趣吃水线水平区域。综
合利用像素点的颜色和空间信息，在 L×a×b 颜色
空间下，结合知识引导的 K-means++聚类与分水
岭算法，实现吃水线的精确分割，有效避免光照和

水迹线的干扰，实现动态视频下船舶吃水线区域

的快速识别。该算法能够较好适应港口的复杂航
拍场景，具有较强的环境鲁棒性和识别快速性，为

有效提高港口的自动化水平奠定了基础。在后续
的工作中，基于识别的吃水线区域，将进一步研究

水尺的精确计重算法。

参考文献:

［1］ 孙国元，毛奇凰． 自动检测船舶吃水和稳性参数的
方法探讨［J］． 中国航海，2002，25 ( 2) : 30－32．

［2］ 陈文炜，俞汲，徐杰，等． 一种船舶吃水测量系统
［J］． 中国造船，2013，54( 1) : 166－171．

［3］ 周广程． 图象处理技术在船舶吃水自动检测系统中
的应用［D］． 南京: 南京理工大学，2006: 28－41．

［4］ 刘丹． 基于图像处理的散货船港航交重计量系统
［D］． 大连: 大连海事大学，2012: 44－49．

［5］ TSUJII T，YOSHIDA H，IIGUNI Y． Automatic draft
reading based on image processing［J］． Optical engi-
neering，2016，55( 10) : 1－9．

［6］ ＲAN X，SHI C J，CHEN J B，et al． Draft line detec-

tion based on image processing for ship draft survey
［C］/ /Proceedings of the 2011 2nd International Con-
gress on Computer Applications and Computational Sci-
ence． Berlin: Springer，2012: 39－44．

［7］ CHENG Y Z． Mean shift， mode seeking， and
clustering［J］． IEEE transactions on pattern analysis
and machine intelligence，1995，17( 8) : 790－799．

［8］ 李光，王朝英，侯志强． 基于 K 均值聚类与区域合
并的彩色图像分割算法［J］． 计算机应用，2010，30
( 2) : 354－358．

［9］ SUND T， EILEＲTSEN K． An algorithm for fast
adaptive image binarization with applications in radio-
therapy imaging［J］． IEEE transactions on medical im-
aging，2003，22( 1) : 22－28．

［10］李冠林，马占鸿，黄冲，等． 基于 K_means 硬聚类
算法的葡萄病害彩色图像分割方法［J］． 农业工程
学报，2010，26( 增刊 2) : 32－37．

［11］杨超，刘本永． 基于 Lab颜色空间纹理特征的图像
前后景分离［J］． 激光与光电子学进展，2019，56
( 12) : 59－64．

［12］ XU Y J，QU W Y，LI Z Y，et al． Efficient k-means++
approximation with MapＲeduce［J］． IEEE Transactions
on parallel and distributed systems，2014，25 ( 12 ) :
3135－3144．

［13］ VINCENT L， SOILLE P． Watersheds in digital
spaces: an efficient algorithm based on immersion sim-
ulations［J］． IEEE transactions on pattern analysis and
machine intelligence，1991，13( 6) : 583－598．

Dynamic Identification of Ship Waterline Image Area Based on Knowledge Guidance
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( 1．Ｒesearch Institute of Mine Big Data，China Coal Ｒesearch Institute，Beijing 100013，China; 2． School of Information and
Control Engineering，China University of Mining and Technology，Xuzhou 221116，China; 3． School of Electromechanical and
Information Engineering，China University of Mining and Technology ( Beijing) ，Beijing 100083，China)

Abstract: In traditional image-based waterline identification method，a fixed camera is used to capture the wa-
terline area，which requires complex equipments and has difficulty to measure the waterline of the outer chord of
ships． This will decrease the identification efficiency． Based on this，a dynamic identification method of waterline
area based on aerial image captured by UAV is proposed． Though UAV is more convenient than the fixed camer-
as，the waterline area in the images may be unsettled due to the unstable flight track． In addition，water trace，
ripples in the surface of water and different exposure environment all have the adverse impact on the recognition
of waterline． Thus，a statistic-based selection for contour combined with the prior knowledge of waterline charac-
teristics is adopted to locate the interesting horizontal areas containing the waterline． After comprehensively utili-
zing the color and spatial information of pixels，the waterline is accurately segmented by knowledge-guided K-
means++ and watershed algorithm under L×a×b color space． The experimental results show that the proposed
method can effectively process the influence from light conditions，water traces and so on，as well as rapidly i-
dentify the waterline area from a dynamic video． Its strong robustness for the complex environment in ports pro-
vides the foundation for obtaining the accurate weigh of cargoes．
Key words: aerial image; waterline area; statistic-based selection for contour; knowledge guidance;
dynamic identification


